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要 旨
金属パイプの中に磁石を落下させると、電磁誘導現象により磁石は等速で落下するように
なる。この現象を教材として考え、エネルギーの観点から理解させることを目的とした教材
を開発した。一方で、双方向授業の一つとして反転授業が注目を集め、近年多くの実践がな
されている。本研究では、電磁誘導の理解と授業の効率化を目的に上記の教材の実験を反転
授業の形式で実践した。授業の実施前に、実験の動画と教材に対しての理論を収録した動画
を配信し、生徒たちはその動画を基に実験を行った。実験後のアンケート結果から、開発し
た教材が電磁誘導の定性的な理解に対して有効であることが分かった。加えて、反転授業の
成果として、実験時間の短縮、実験や授業に対する意欲の向上などが見られた。
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1．はじめに
電磁誘導は発電機をはじめとした今日の科学
技術を支えている重要な物理現象である。しか
し、電磁気学の分野はその内容の難しさから抵
抗を感じる学習者も多い 1）。本研究のテーマで
ある電磁誘導に関しても、現象を理解すること
はできていても計算ができない学習者は多い。
その電磁誘導を理解させるために、これまでに
電磁誘導の教材が開発されている他 2）、金属板
上の磁石の運動に関しての教材研究の報告など
がある3）。
電磁誘導を身近に感じることができるものと
しては、図 1のように金属パイプ中に強力な磁
石を落下させたときに、磁石がゆっくりと等速
運動をするものがある。この現象は電磁誘導に
より金属パイプに渦電流が生じ、生じた渦電流
から発生する磁場によって磁石に反発する力が
はたらくことが原因である。この演示実験は以
前から行われており 4）、現在では、高等学校の
物理の教科書に記載されている他、2016 年の
大学入試センター試験の物理基礎や 2007 年の
東京大学の前期入試問題にも取り上げられてい
る。授業やオープンキャンパスなどの場で、
ゆっくり落下する磁石の動きを見せるだけでも、
学習者の関心を強くひきつけることができてい
るので、この教材が電磁誘導の教材として有効
であると実感している。
図 1を用いた教材開発は過去にも行われてお
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り、2007 年に大山はローレンツ力を用いて図 1
の現象を解析している 5）。実践として 3種類の
材質（銅、アルミニウム、真鍮）のパイプを使
い、磁石の落下時間と金属パイプ中の落下速度
を測定している。その結果から、ローレンツ力
と落下速度のグラフを作成し、グラフの傾きか
ら3種の金属の抵抗率の比を評価している。
ところで、文部科学省によれば、 ICT
（ Information and Communication Technology）
化が進む社会の中で、初等・中等教育において
も、情報活用能力の育成が課題となっている 6）。
情報教育として、情報活用の実践力、情報の科
学的な理解、情報社会に参画する態度を養うこ
とが必要であることが述べられている。また、
情報の授業のみならず、それぞれの教科指導に
おいて情報教育を推進していく必要があるとい
うことも述べられている。ICTには、距離や時
間を問わずに、情報のやり取りや加工・分析・
表示ができるという利点がある。この利点によ
り、思考の可視化、学習者と指導者、または学
習者同士の情報共有化が瞬時に出来るようにな
る。このため、ICTを有効活用した双方向授業
が数多く実施されている。
このような ICTを活用した双方向授業の形態
の一つとして反転授業がある。反転授業とは、
講義形式による知識の伝達を授業前に行い、知
識の定着や応用力の育成に必要な学習を授業中
に行う授業形式のことである 7）。宿題の際に、
タブレットや PC等の ICT機器を用いて知識の
定着を行うことで授業中は双方向授業が可能と
なる。反転授業では、学習時間の増加、学習の
質の向上に加え、学習進度を早めることが可能
であることが明らかになっている8）。
本研究では、苦手意識がある電磁誘導現象に
対して、物理法則や物理量を理解させるための
教材の開発を目的とする。そこで、先行研究を
簡略化した形で、エネルギーの観点から落下運
動を解析し、ジュール熱や電磁誘導の式の理解
を深める教材の開発を行う。さらに、この教材
について反転授業の形式で行うことによって、
電磁誘導に対する理解と授業の効率化を目的に
実践を行った。
実践の結果、開発した教材が電磁誘導の理解
に対して効果的であることが分かった。加えて、
反転授業により、実験手順が明確となり、実験
時間の短縮と内容の十分な理解ができ、効率的
な学習が行われた。本論文では、第 2章で本教
材の理論および実験について説明する。第 3章
で高等学校での実践を述べ、テストとアンケー
ト結果から本教材と反転授業の有効性を述べる。
第4章は結論である。
図1：金属パイプ中の磁石の落下運動
２．本教材の理論と実験
本研究では、図1のパイプは N回巻のコイル
と仮定して理論的な考察を行う。まず、電磁誘
導とは、時間Δtにおいて、コイルを貫く磁束
ΔΦ  が変化すると、コイルに誘導起電力Vが発
生する現象である。高等学校の教科書では、
の式が与えられている。
いま、図 1のように円柱の磁石を地面に垂直
な方向（z軸方向とする）に落下させるので、
磁束の変化は z成分だけである。初速度 0で落
下させ、十分時間が経ち、磁石の落下速度が一
定（v）になった場合に、式 （1）は、
となる。
磁石の質量をmとし、重力加速度を gとする。
磁石が 1回巻のコイルを通過する時間をΔt と
する。磁石が等速vで運動しているとき、Δt間
における磁石の位置エネルギーの変化ΔUが、
パイプ内でジュール熱ΔQとして消費されるの
で、ΔU＝ΔQ、すなわち、
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となる。ここで、IとVはそれぞれ、1回巻コイ
ルに流れる電流と電圧を表す。ここで、式 
（2）の電圧における磁束の z依存性について
は、磁石が 1回巻きコイルに近づく（遠ざか
る）ときに、磁束が線形的に増え（減り）、そ
れ以外では、一定値とする台形関数で近似する。
1回巻コイルの抵抗を Rとして、オームの法
則（V = RI）と式 （2）で N = 1 とした誘導起電
力 Vを用いると、R=αvとなる。ここで比例係
数αは使用する磁石に固有の値となる。
パイプの抵抗率をρとし、パイプの内径と 1
回巻コイルの断面積を Sとすると、R =ρl/S よ
り、
となる。銅とアルミニウムの抵抗率をそれぞれ
ρCu、ρAlとする。銅とアルミニウムのパイプ
が同じ形状であるとすれば、式 （4）から
となる。
一方、理科年表 9）によれば、20 ℃では、ρCu
＝1.72×10－8 Ω・mとρAl＝2.75×10－8 Ω・m
となるので、抵抗率の比は0.625となる。
次に実験について述べる。実験では、パイプ
の上側から円柱の磁石を落下させ、パイプの下
側にビースピを置いて磁石の速さを測定した
（図 2の写真）。使用したパイプの形状は、と
もに長さが 501.0 mm、銅については内径が
18.75 mm、厚さが 2.15 mm、アルミニウムにつ
いては内径が18.35mm、厚さが1.70 mmであっ
た。磁石はおよそ 274.27 mT、直径 16.0 mm、
高さ9.80 mmのネオジム磁石を用いた。
磁石がほぼ等速になっていることを目測で確
認した。ビースピの電池に磁石がひきつけられ
るので、図 3の写真のように、ビースピにプラ
スチックの板を貼り付けて遮蔽した。
速さの測定を 10 回行い、算出した平均値は 
vCu＝ 36.5 cm/sと vAl＝ 48.9 cm/sとなった。こ
れらの値と式 （5）から、
となり、抵抗率の比から求めた値と約 19.4 %
の差で一致した。この誤差の原因は、銅とアル
ミニウムで、パイプの内径と厚さに少し違いが
あることに原因があると考えられる。
３．高等学校での反転授業の実践
本教材を私立の高等学校に通う 3年次の物理
選択者 21 名に対して授業実践を行った。この
私立学校では、1人 1台のタブレットを所持し
ており、このタブレットを用いた反転授業を実
施した。このクラスでは、普段の授業も反転授
図3：ビースピ（左）と磁石（右）の写真
図2：実験の写真
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業が行われており、授業の効率化や知識の定着
化が図られている。本実践での動画は、タブ
レットの画面収録の方法で、プレゼンテーショ
ンを画面上で行いながら、音声付きで解説した、
5分程度の動画となっている。この動画を生徒
たちに配信し、生徒たちはその動画を見て予習
を行う。内容としては、まず、図 2に示した金
属パイプの中に磁石を落下させて磁石がゆっく
りと落下する様子、つまり実験の様子を動画で
流す。その後、第 2章で示した理論をより細か
い式やアニメーションも含めて解説する。プレ
ゼンテーションでは、レンツの法則についても
解説している。理論としては、少し難しい内容
も含まれているが、生徒たちは予習の段階であ
る程度の理解ができていた。授業では、まず教
師が演示実験を行い、その後、生徒たちが実験
を行う。
演示実験では前述の銅とアルミのパイプに加
え、同じ形状のプラスチックのパイプでも演示
する。プラスチックのパイプでは、金属中の自
由電子がないため、等速にならないことを生徒
に確認させる。
21 名の生徒を 4班に分け、第 2章の実験を
行ってもらった。表 1はそれぞれの班における
生徒実験の結果である。金属パイプや磁石はセ
クション 2で示したものとほぼ同じ寸法のもの
を使用した。表 1にあるように、抵抗率の比か
ら求めた値とは誤差があり、その誤差も各班で
ばらつきがあった。先述のように、これは当日
使用した銅とアルミのパイプで内径と厚さが少
し異なっていることが原因であると考えられる。
実験後に2016年センター試験の物理基礎第1
問の問 5を解かせ、アンケートに答えてもらっ
た。センター試験の物理基礎の問題は全員正解
となった。従って、本教材によって電磁誘導か
ら生じる現象、つまり、渦電流や渦電流により
生じた磁石に反発する力を理解させることがで
きたといえる。
表 2は授業後にとったアンケートの結果であ
る。ただし、5に関して以下のように理解度を
分けた。
A.  電磁誘導の法則から、金属パイプは等速運
動になり、プラスチックパイプは等速運動
にはならないことが理解できた。
B.  等速なので位置エネルギーはすべてジュー
ル熱に消費されるという考え方と式 （3） が
成り立つことを理解できた。
C.  金属パイプの抵抗は式 （4） になることおよ
び、磁石の落下速度を測定し、銅とアルミ
ニウムの落下速度の比が抵抗率の比となる
ことを理解できた。
アンケート結果からも実験は簡単であるうえ、
生徒にとって理解しやすい内容であったことが
分かる。さらに、簡単な実験であったため、電
磁誘導現象に興味をもつ生徒も多かった。そし
て、反転授業の実践により、あらかじめ内容を
理解した上で授業に臨んだため、このように発
展した内容でも多くの生徒が理解できたものと
考えられる。また、実験手順や実験内容が明確
であることから、生徒たち自身で問題発見、解
決をすることができ、いわゆる主体的な学びが
実現できている。加えて、実験時間の短縮はも
ちろんのこと、自ら進んで理解し、考えようと
する生徒が多く、学習意欲の向上が見られた。
表1：生徒の実験結果
vCu
 vAl
0.625との
誤差 %
1班 0.498 20.3
2班 0.593 5.65
3班 0.699 11.8
4班 0.846 34.4
表2：アンケート結果。21名中17名が回答。
1. この実験を通して、
電磁誘導という現象
に興味を持てました
か。
A. 興味を持った（14名）
B. 普通（3名）
C. 興味を持てなかった（0
名）
2. この実験の操作手順
は簡単でしたか。
A. 簡単（16名）
B. 普通（1名）
C. 難しい（0名）
3. 実験の動画、および
説明の動画はわかり
やすかったですか。
A. わかりやすい（8名）
B. 普通（9名）
C. わかりにくい（0名）
4. 説明の動画を見て、
予習をしましたか。
A. 自分でもう一度解いてみ
た（1名）
B. 最低1回は見た（12名）
C. 見ていない（4名）
5. 実験を通して、自分
の理解度はどれくら
いですか。
A. （4名）
B. （4名）
C. （9名）
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４．おわりに
電磁誘導現象について、銅とアルミニウムの
パイプに磁石を落下させる教材の簡略化を行い、
高等学校において反転授業の実践を行った。
まず、教材に関して、磁石の落下速度を測定
し、落下速度の比から抵抗率の比を評価した。
評価した値に関して、パイプの形状を全く同じ
にすることや形状についての理論の修正など、
教材の改良が必要である。また、今回は磁石が
等速で運動していることを目測により確認して
いるが、その改善も行う必要がある。しかし、
定性的な結果が得られた上、実践後のアンケー
トからも生徒たちに本教材の理論を理解させる
ことはでき、電磁誘導現象に対して理解を深め
ることができたと言える。先に述べたように、
電磁気学に対して抵抗を持っている生徒も多い
ため、興味を持たせ、内容を理解させるという
点でも本教材は有効であったといえる。
次に、反転授業について、予習として実験方
法と理論の動画を配信し、授業で実験を行うと
いう方法で実践を行った。反転授業の成果とし
ては、①実験方法と学習内容の予習から、実験
時間の短縮、②学習内容の理解から、実験や授
業に対する意欲の向上、③主体的な学びの実現
が挙げられる。②、③に関しては、定量的な結
果としては評価しづらいものがあるが、授業中
の様子から判断した評価であり、継続的な反転
授業の成果と言える。
このような実験方法と理論を示した動画を配
信した反転授業の実践は、発展学習や確認実験
では有効であるのに対し、小・中学校における
発見学習では有効ではなく、教師の工夫が必要
となる。例えば、実験方法だけを解説し、どこ
に着目させればよいか、生徒の視点を明確に示
した動画を示すことなどが必要である10）。
前にも述べているように、反転授業は授業の
効率化から、主体的な学びを実現するための方
法として効果的な授業形式である。さらに対話
的で深い学び、情報活用能力の育成のためには、
動画を視聴するだけでなく、ICTを通した学習
者同士での議論や活動が必要であると考える。
例えば、クラウドサービスを利用したデータの
整理、議論など ICTの利点を活かした取組など
が挙げられる。教師の指導計画作成の段階で、
重視したい資質・能力の育成に焦点を当て、時
間設定とともに効果的な ICTの活用が必要であ
ると考える。
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